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Abstract 
Laws of changing of microstructure and development of micro-cracks in concrete are revealed at macroscopical level 
by determination of longitudinal residual strains and calculation of specific crack area. Two opposite mechanisms of 
consolidation and cracking to the microstructure changing of concrete under axial compressive load are also revealed. 
Results show that the development of micro-cracks inside the concrete is consistent with the development of 
deformation. The residual strain and residual specific crack area are larger when the load level is higher after 
unloaded. There is obvious difference between the development process of micro-crack in concrete with different mix 
proportion. To the concrete with higher water to binder ratio and lower strength, the intial stress for micro cracks 
begining to expand and the critical stress of unstable crack propagation are both lower. The influence of uniaxial 
compressive load on the durability of concrete depends on the relative relations between these two opposite 
mechanisms. 
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摘要 
通过轴向残余应变测定和比裂缝面积计算，从宏观上反映了轴压荷载作用下混凝土的微结构变化和微裂
缝开展规律，揭示了轴压荷载作用对混凝土微结构变化的两种相反机制（“压合”和“开裂”）。结果表
明，混凝土内部微裂缝的发展与其变形的发展相一致。荷载水平越高，卸载之后的残余应变和残余比裂缝面
积也越大。不同配比的混凝土，其裂缝的发展呈现出明显的差异性。水胶比越大、强度越低的混凝土微裂缝
开始扩展的初始应力和裂缝开始不稳定扩展的临界应力水平越低。轴压荷载对混凝土耐久性的影响决定于两
种机制之间的相对关系。 
 
关键词：轴压荷载；微裂缝；损伤；残余应变；比裂缝面积 
1. 引言 
混凝土作为一种复合材料，其内部由于泌水、砂浆和骨料之间的干缩，以及温度变形不协调
等原因而不可避免地存在初始微裂缝。在外部荷载作用下，原有的微裂缝会发生进一步的开展和
连通，并导致新生裂缝的形成。已有研究表明[1-5]，混凝土的应力—应变行为和混凝土的破坏都
决定于微裂缝的发展和微结构的变化，特别是与水泥和骨料之间的界面裂缝关系密切。微裂缝的
开展会形成便捷的物质运输通道，导致其物质传输性质的改变，降低混凝土的抗渗性，从而加速
混凝土结构的耐久性劣化进程。而经受机械荷载与环境腐蚀介质的双重或多重复合作用的混凝土
结构面临更严重的耐久性问题。 
混凝土的抗压强度比抗拉强度高得多，轴压荷载作用所产生的损伤对混凝土耐久性的影响是
各国学者们比较关心的问题。不少学者开展了这方面的研究[6-9]，但不同学者的研究结果之间存
在很大的差异，甚至得出了相互矛盾的结论。 
本文通过试验，研究轴压荷载作用下混凝土微裂缝的开展情况，并定量评价混凝土在不同应
力水平下的损伤规律，对揭示机械荷载损伤对混凝土耐久性劣化影响的机理具有重要意义。 
2. 试验方案 
2.1. 原材料及混凝土配合比 
表 1. 水泥及矿物掺合料的化学分析结果（质量分数，%） 
Table 1.  Oxide composition of the three components of the mineral binder (the related mass is given in %) 
                      化学成分 
                 Oxide Composition 
掺合料 
Mineral Binder 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 Na2O K2O SO3 Cl- 
P.O 42.5 22.920 7.349 3.097 57.462 4.073 0.348 0.994 0.471 1.515 0.177 
Ⅱ级粉煤灰 (Ⅱgrade fly ash) 48.437 28.517 4.718 3.844 0.705 1.379 0.426 1.361 0.841 0.004 
S95 级矿粉 (S95 grade flag) 34.976 15.100 1.988 30.870 6.836 0.638 0.422 0.486 0.915 0.009 
 
试验中所用的主要原材料均来自青岛本地，其中水泥为 P.O 42.5 级普通硅酸盐水泥，矿物掺
合料为Ⅱ级粉煤灰，S95 级矿粉，其化学成分见表 1。粗骨料选用粒径为 5~25mm 连续级配的碎
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石，细骨料为青岛当地的河砂，最大粒径 5mm，细度模数 2.6；拌合水为普通自来水；外加剂为
一种聚羧酸型高效减水剂。混凝土配合比具体见表 2。 
表 2. 混凝土配合比（kg/m3） 
Table 2. Composition of the fresh concrete（kg/m3） 
编号 
Code 
胶凝材料 
Binder 
水泥 
Cement 
粉煤灰 
Fly ash 
矿粉 
Slag 
砂子 
Sand 
石子 
Coarse aggregate 
水 
Water 
减水剂 
Super-plast. 
水胶比 
W/B 
P 320 320 — — 653 1267 160 1.6 0.5 
H 470 250 75 145 730 1095 155 4.7 0.33 
2.2. 试件准备及加载方案 
试验采用 100×100×300mm 的棱柱体试件。试件成型后，经过 24h 室温下养护后拆模，移入 
标准养护室（20℃±3℃，RH>95%），养护至 28d。轴压荷载通过 2000kN 液压万能试验机施加，
通过置于试块上方的力传感器控制加载的大小，见图 1。 
 
                        
图 1. 万能试验机施加轴压荷载 
Fig. 1. Uniaxial compressive load added in the universal testing machine 
加载前，每个配比首先随机选取至少 3 个试块进行极限承载力 cF 测定，由其平均值作为最终
值（相差不超过 15%），并以此作为确定其他应力水平的试块所加荷载的依据。P 和 H 配比的极
限承载力分别为 286.5kN 和 498.9kN。荷载水平确定为 35% cF 、65% cF 、75% cF 以及不加载的情
况。利用万能试验机缓慢加载至最大荷载后，恒定持载 15min，再缓慢卸载。 
加载前，在混凝土试件除浇筑面之外的三个侧面顺纵横向分别粘贴应变片。一方面，加载时
通过施加预压应力（一般为混凝土抗压强度的 10%），观察纵向三个应变值的大小，调整试块的
位置，使得三个应变之间的差值在 5 以内，这样反复预压几次后可以在一定程度上保证试件处
于轴压状态。另一方面，加载过程中通过 DH3815N-3 型应变仪同步连续采集试块及其上部力传感
器的应变数据，用以分析和评价混凝土试件由于压荷载作用所导致的损伤及微裂缝发展规律。 
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3. 试验结果及分析 
3.1. 残余应变及体积应变 
试验得到各应力水平下的应力水平—轴向应变全曲线，典型情况如图 2 所示。卸载至零时的
应变称为混凝土的残余应变，残余应变可以表征混凝土卸载之后的微裂缝“恢复”情况。由图 2
可见，残余应变与加载水平有关。在 35%的应力水平下，卸载之后，应变几乎完全恢复，没有残
余应变。说明在此应力水平下，混凝土处于弹性发展阶段，砂浆和界面裂缝还没有明显的扩展，
卸载后变形恢复，―压合‖作用几乎消失。在 65%、75%和 85%应力水平下，卸载之后，均有
10%~30%的残余应变，且应力水平越高，残余应变越大。可见，短期轴压荷载对混凝土的“压
合”作用在卸载后仍有一部分残留存在。 
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图 2. 不同轴压应力水平下纵向应变发展情况 
Fig. 2. Development of longitudinal strain under different uniaxial compressive stress levels  
3.2. 比裂缝面积 
3.2.1. 比裂缝面积计算原理 
混凝土内部微裂缝的开展是导致其微结构损伤和耐久性劣化的本质原因。在轴压荷载下，混
凝土内部沿砂浆与骨料界面及砂浆内部均会出现裂缝的发展和连通[13]。Loo[10]曾提出了一种可
以利用混凝土轴向和横向应变测试结果，定量计算轴压荷载作用下混凝土微裂缝发展程度的方法
—比裂缝面积法。该法假定在轴压荷载作用下，混凝土试件横截面积的变化可以分解为两部分，
一部分是由于泊松比引起的截面弹性变化，另一部分则是由于微裂缝的开展所引起的截面变化。
即假定线弹性横向应变之外的部分是由于微裂缝的扩展而产生的。比裂缝面积即定义为： 
C
cr
A
A


                                                                                                                                     （1） 
式中： A——试件受力变形前横截面的面积； 
CA ——微裂缝引起的横截面积变化，即单位横截面上增加的裂缝面积。 
基于上述假设，Loo 给出了轴压荷载作用下，圆柱体试件（对其他形状的截面也适用）的比裂
缝面积估算公式： 
 2cr x e y                                                                                                                              （2） 
式中， x 为混凝土试件的横向应变； y 为混凝土试件的轴向应变； e 混凝土的弹性泊松比。可
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见，比裂缝面积 cr 与 x 和 y 有着相同的量纲。使用该方法计算微裂缝面积时，需要精确确定混
凝土的弹性泊松比[10]。 
采用比裂缝面积法研究压荷载作用下混凝土微裂缝的开展情况方法简单，也比较精确，并且可
以提供加载过程中微裂缝开展的连续信息，相关的研究[3,13]证明了其基本假定是合理的。文献
[11]采用此方法对轴压荷载作用下圆柱体混凝土试件的微裂缝发展情况进行了详细的研究。但
是，上述公式以及文献[11]所做的研究均是针对垂直于压荷载的截面，而实际混凝土结构中的受
压构件，暴露于外界环境中、对结构耐久性起决定性作用的往往是构件外侧面的裂缝开展情况。
本文基于同样的假定，采用图 4 所示的一般计算单元，推导棱柱体轴压试件垂直于荷载方向的比
裂缝面积估算公式为： 
C
cr x e y
A
A
   

  
                                                                                                                     （3） 
可见，试件侧面上的比裂缝面积正好为横截面上比裂缝面积的一半。 
 
                                                       
图 3. 计算单元 
Fig. 3. computing unit 
3.2.2. 比裂缝面积计算结果 
弹性泊松比可由应力—应变实测数据，选定其轴向应变和横向应变均为线性发展的区段，通
过计算得到。根据试验结果，取定 10%~30%的弹性范围进行拟合，得到 P 和 H 的平均泊松比分
别为 0.213 和 0.208，标准差分别为 0.015 和 0.022。 
图 5 和图 6 所示分别为依据 P 和 H 配比实测得到的应力和应变结果，由式（5）计算得到的
比裂缝面积 cr 。图中曲线开始偏离初始竖直线的点即为微裂缝开始发展时所对应的初始开裂应
力。在本研究中，P 配比混凝土裂缝开展的初始应力大约在（0.3~0.4） cf ，H 配比混凝土裂缝开
展的初始应力大约在（0.4~0.5）
cf 。 
加载试验中，当荷载达到预定值之后，均恒定持载 15min，然后卸载。图 5 和图 6 中比裂缝
面积水平发展的区段（a-b 的区间）即为恒定持载阶段。图中两条曲线的横坐标差即为比裂缝面
积。在卸载后的瞬时恢复量，它表示混凝土卸载瞬间混凝土单位面积上（图 4 中单位阴影部分）
减少的微裂缝面积。 
可以发现，35%荷载水平下，两个配比的比裂缝面积均几乎没有发展，恒定持载时间的影响
也不显著，卸载后几乎 100%的比裂缝面积得以恢复，这意味着在卸载之后微裂缝几乎完全闭
合。65%荷载水平下，P 配比的比裂缝面积已有明显的发展，且随着持载时间的延长，比裂缝面
积有明显的增加。比裂缝面积增大的原因是由于混凝土的徐变导致的水泥胶体的塑性流动和骨料
与砂浆内部微裂缝进一步发展的结果。在卸载之后，仍有较大比例的残余比裂缝面积存在（约占
最大比裂缝面积的 65%），这说明只有一部分微裂缝闭合。当然，其中的一部分残余比裂缝面积
在卸载之后还会因徐变而继续得以恢复。H 配比在 65%的荷载水平下，比裂缝面积有一定程度的
发展，但随着持载时间的延长，增加不明显。卸载之后，大部分裂缝（约占 78%）得以恢复。当
荷载达到 75%以上时，两个配比的比裂缝面积发展更加迅速，在持载阶段比裂缝面积有明显的发
展，卸载之后也有更大的残余比裂缝面积存在。75%荷载水平时，比裂缝面积均达到 65%荷载水
平时的 3 倍左右，达 85%荷载水平时，均比 75%荷载水平又增加了 1.5 倍左右。对 P 配比而言，
75%的应力水平下，在卸载之后约有 45%的比裂缝面积得以恢复；85%的应力水平下，在卸载之
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后约有 30%的比裂缝面积得以恢复。H 配比在 75%和 85%应力水平下，比裂缝面积分别恢复了约
55%和 35%。由此看来，以比裂缝面积表示的微裂缝特征在承载状态和完全卸载状态有较大的差
别。另外，长期承受轴压荷载作用的混凝土试件，其比裂缝面积还会随时间的延长，由于混凝土
徐变量的增加而增大。 
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图 4. 不同轴压应力水平下 P 配比混凝土微裂缝开展特征 
Fig. 4. Characteristic of micro-cracks in concrete coded P under different uniaxial compressive load level 
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图 5. 不同轴压应力水平下 H 配比混凝土微裂缝开展特征 
Fig. 5 Characteristic of micro-cracks in concrete coded H under different uniaxial compressive load level 
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可见，对不同配比的混凝土而言，比裂缝面积的发展过程类似，但各阶段对应的应力水平和
比裂缝面积的大小存在一定的差异。水胶比越大，强度越低的混凝土裂缝发展得越早，这与声发
射[12]以及前述体积应变的试验结果相一致。而且，水胶比越大，强度越低的混凝土比裂缝面积
值也相对越大。如图 5（c）和图 6（c）中，对应 75%的荷载水平，P 和 H 配比的最大比裂缝面积
分别为 284×10-6 和 87×10-6，前者为后者的 3.3 倍。这主要是由于水胶比较大的混凝土砂浆内部有
更多的初始微裂缝，骨料和砂浆界面的数量也相对更多，其微裂缝的连通和扩展更为容易。 
实际工程中的受压构件，由于长期或短期承受压荷载作用，可能对混凝土结构的耐久性产生
一定的影响。但是，其影响的程度除了由前述两方面机制决定之外，还受混凝土自愈合、混凝土
徐变、所处环境特点等多种因素的影响，机理比较复杂。 
4. 结论 
1. 轴向残余应变和比裂缝面积可以从宏观上反映压荷载作用下混凝土的微结构变化和裂缝开展
的连续信息。结果表明，混凝土内部微裂缝的发展与其变形的发展相一致。在 35%~50%应
力水平以下，混凝土应力—应变线性发展，比裂缝面积增加幅度很小，卸载之后，几乎没有
残余应变和残余裂缝。荷载继续加大，应力—应变呈非线性，比裂缝面积随之加大。荷载水
平越高，卸载之后的残余应变和残余裂缝面积越大。 
2. 不同配比的混凝土，其裂缝的发展呈现出明显的差异性。水胶比越大、强度越低的混凝土微
裂缝开始扩展的初始应力和裂缝开始不稳定扩展的临界应力水平越低。而相同应力水平下，
其比裂缝面积也更大，受损伤的程度也越严重。 
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